Determination of Final Pit Limit at Miduk Copper Mine Using CSMINE Software by Oraee, Kazem & Goodarzi, Arash
 تعيين حد نهايي معدن مس ميدوك با استفاده از نرم افزار
CSMINE 
 
 دآتر آاظم اورعي، عضو هيئت علمي دانشگاه تربيت مدرس
  دانشگاه تربيت مدرس- آرش گودرزي، آارشناس ارشد مهندسي معدن
 
 :چكيده
آانسار مس ميدوك يكي از بزرگترين ذخائر مس آشور در شمال غربي استان آرمان 
 ميليون تن سنگ معدن با عيار ١٥٧ذخيره اين آانسار در حدود . استواقع شده 
- درصد بوده و جزو گروه آانسارهاي مس پوررفيري نوع مونزونيتي مي٨٥/٠ متوسط 
باز، تعيين محدوده نهايي معدن يكي از مهمترين مسائل در طراحي هر معدن رو. باشد
هاي مرسوم طراحي از روش يكي) مخروط شناور مثبت  (روش شبيه سازي . باشدمي
 بندي شده عيار معدن از روي محدوده نهايي معادن روباز است آه در آن ابتدا مدل بلوك
از آنجا . شودساخته ميفاده از روش زمين آماري آريجينگ هاي اآتشافي و با استداده
آند، بهترين روش دار عمل مي بر اساس منطق ميانگين متحرك وزنآه روش آريجينگ
قبل از بكارگيري روش آريجينگ، بايد ساختار . باشداي ساخت مدل عيار آانسار ميبر
بدين جهت  واريوگرام  عيار آانسار با استفاده از . فضايي عيار آانسار مشخص شود
اي انجام شده براي درآمد حاصل و هزينه هبا پيش بيني. رسم گرديد  VARIOC برنامه
ر بلوك، ارزشي به آن بلوك منصوب گرديد آه با اعمال هاي معدن و با استفاده از عيار ه
حد نهايي  CSMINE ها و با استفاده از نرم افزاريتم مخروط شناور مثبت بر آن ارزشالگور
 آه محدوده نهايي تعيين شده، نشان دهنده قسمتي از آانسار است. معدن تعيين شد
 .دبرداري  اقتصادي خواهد بواستخراج آن در طول دوره بهره
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Synopsis: 
Miduk is one of the largest copper ore reserves in Iran that is situated in the 
north west of Kerman province. It constitutes approximately 157 million tons of 
ore with an average grade of 0.85%. Ore of the most important element of 
open pit planning is the determined the final pit limits. The simulation method 
(positive floating cone) is a commonly used method for this purpose in which 
the users in first subjected to design by grade blocks. In this presentation, 
geostatistic methods have been described and their application in open pit 
mine planning discussed. The computer programs of CSMINE and VARIOC 
have then been explained and parameter required for the application of these 
software programs obtained. Finally, with two used of real data gathered and 
the computer programs explained the optimum design of the pit is determined. 
The pit recommended will produce appropriate ore for the ore dressing plant 
with maximum average and highest amount of economic gain in mind. 
 








اين فلز در . ترين فلزي است آه انسان بعد از عصر سنگ به آن دست يافتمس قديمي
 سال پيش وارد زندگي انسان شد و اگر چه ميزان ذخيره  آهن در پوسته ٨٠٠٠حدود 
 بار بيشتر از مس است ولي مس و حتي آلياژ هاي آن مانند مفرغ،  بسيار ٧٠٠زمين  
ناحيه آرمان از نظر . ]١[ندتوسط انسان آشف شد )  سال٤٠٠٠حدود ( زودتر از آهن 
زايي مس يكي از وسيع ترين و مهمترين مناطق ايران است آه از دير باز مورد آاني
 .توجه صنعت معدنكاري بوده است
 
 آانسار ميدوك
هاي همراه در گروه آانسارهاي وك از نظر موقعيت تكتونيكي و سنگآانسار مس ميد
- فرو رانش حاشيه قاره ها قرار ميونيتي آمربند تكتونيكي زونمس پورفيري نوع مونز
در اين آانسارها، ماگماي آالك آلكالن ضمن باال آمدن متبلور شده و همچنين . گيرد
 منجر به تغييرات شيميايي در محلول ماگمايي. تفريق ماگمايي در آن اتفاق افتاده است
هاي اي نفوذي منجر به حرآت آبههاي منطقه شده و از طرف ديگر حرارت تودهسنگ
هاي ات شيميايي و آاني شناختي در سنگزير زميني شده آه اين امر نيز باعث تغيير
مجموعه اين تغييرات آلتراسيون است آه ژنز و مينراليزاسيون . منطقه گرديده است
آانسارهاي مس پورفيري بر . باشدس پورفيري مربوط به آلتراسيون ميآانسارهاي م
-رژيليك و پروپلتيك تقسيمهاي پتاسيك، سريسيت، آهاي آلتراسيون به زونزوناساس 
-هاي اصلي و فرعي مربوط به خود ميند آه هر زون، داراي  ژنز و آانيشوبندي مي
ها  لذا اين زوناز آنجا آه ميزان تغييرات تكتونيكي در منطقه ميدوك اندك است،. باشد














نمايش نيمرخ زون هاي آلتراسيون و ژئو شيميائي آانسارهاي مس پورفيري  : ١شكل
 نوع مونزونيتي
  
هاي نفوذي ماگمايي، نحوه ان ذخاير پورفيري  به تعداد تودهشكل، بافت، عيار و ميز
هاي منطقه  و جايگزيني، تخلخل و شكستگي سنگتداخل، حجم ماگما، عمق تبلور
  .بستگي دارد
 
 زمين شناسي عمومي منطقه ميدوك
 :توان به شرح زير خالصه آردن شناسي عمومي منطقه ميدوك را ميتاريخچه زمي
 .ولكانيسم وسيع آندزيتي در اوايل دوران سنوزوئيك -
 .تزريق استوك گرانو ديوريتي در سنگ هاي ولكانيك در اواسط سنوزوئيك -
 .دليل سرد شدنشكستگي وسيع در استوك گرانوديوريتي به  -
 .آلتراسيون در منطقه -
 .تخريب و فرسايش -
 
 
 پالن زمين شناسي آانسار ميدوك: ٢شكل 
 
 محدوده آاني سازي شده در آانسار ميدوك
آانسار ميدوك شبيه قارچي است با آالهكي مانند بيضي ناقص آه آالهك اين قارچ، 
از جمله آارهاي . دهد زون هايپوژن آانسار را تشكيل ميزون سوپرژن و پايه آن،
تونل اآتشافي و ، هفت  متر گمانه٤٧١،١٦ در منطقه، حفر اآتشافي انجام شده
- هاي حفارياده از اين اطالعات و پيمايش لوگآه با استف ]٢[ باشدتعدادي ترانشه مي
 ٢٧٢٠از تراز )  به عنوان نمونه٣شكل (بندي عيار  هاي بلوكهاي اآتشافي، نقشه
هاي  متر ترسيم، و فايل داده١٥يا هر  متري از سطح در٢٣٠٠يا تا متري از سطح در
هاي بلوک بندي ا از اطالعات برداشت شده از نقشههاآتشافي براي ورود به برنامه
عيار  تهيه شده است درنتيجه مدل بلوآي ساخته شده از عيار به علت شبكه فشرده 
ر در اعماق مختلف آامال  عيار آانسانمونه برداري و استفاده از زمين آمار، از تغييرات
 .آندتبعيت مي
هاي شود بلكه شكستگي در منطقه آانسار ميدوك ديده نميشكستگي بزرگي
ه معدن هستند آه به شكل عمودي ها در همه محدودرين شكستگيتشعاعي مهم
شوند آه طي نيز در مرزهاي آانسار ديده ميهاي مخروتعدادي شكستگي. باشندمي
































  متری از سطح دريا کانسار ميدوک٢٧٠٥ندی عيار در تراز بنقشه بلوک : ٣شكل 
  
 اهميت تعيين حد نهايي در معادن روباز
بدين معني . باشدعدن روبازي ميمتعيين حد نهايي از مهم ترين مسائل طراحي  هر 
-ن بايد معلوم باشد تا در طول سالآه از سال اول شروع استخراج، شكل نهايي معد
هاي زقبيل آارخانه فرآوري معدن، جادههاي بهره برداري از ساخت تاسيساتي ا
هايي آه بعدًا قرار است هاي اداري، مسكوني و غيره در محلدسترسي و ساختمان
هاي باطله نيز بايد در خارج از اين همچنين انباشتگاه. گيري بعمل آيدجلوتخريب شوند 
در طول دوره . محدوده باشند تا با گسترش معدن لزومي به جا به جائي  آنها  نباشد
بندي عمليات استخراجي معدن نياز به داشتن اج هم ارائه برنامه توليد و زماناستخر
تاهاي افق و قائم و نيز عمق نهايي معدن شكل نهايي معدن و گستردگي آن در راس
از نظر اقتصادي مهمترين موضوع در مورد حد نهايي معدن روباز اين است آه در . دارد
 و هر گونه عمليات معدنكاري خارج محدوده مشخص شده،  استخراج اقتصادي نبوده
  .آور خواهد بودزيان
 
 بررسي زمين آماري آانسار ميدوك
اين حقيقت باعث . دم قطعيت استهم عمليات اآتشافي عهاي ميكي از مشخصه
اهميت آمار در اين زمينه . شود آه در علوم معدني از علم آمار زياد استفاده  شودمي
در . اي از علوم به نام زمين آمار بوجود آمده استتا  حدي است آه در علم آمار شاخه
ها و فاصله و جهت آنها عه نمونهمزمين آمار بر خالف آمار آالسيك، بين مقادير آميت جا
 .شود اين امر ساختار فضايي ناميده مينسبت به هم، ارتباط وجود دارد آه بيان رياضي
ها و  و با داشتن مقدار عيار در نمونهبا در نظرگرفتن ساختار فضايي عيار آانسار
اخته  بندي شده عيار آانسار سگر زمين آماري آريجينگ، مدل بلوكاستفاده از تخمين
تن آل آه نااريب بودن و داشينگ هر دو ويژگي يك تخمينگر ايدهتخمينگر آريج. شودمي
 .باشدحداقل واريانس است را دارا مي
واريوگرام فوق .  است نشان داده شده٤ساختار فضايي عيار آانسار در واريوگرام شكل 
   استفاده از برنامههاي اآتشافي و با برازش مدل آروي بر منحني حاصل بااز روي داده
VARIOC  ايي و فوق، پارامترهاي دامنه، اثر قطعهاز روي واريوگرام . ترسيم شده است
. شوندق در محاسبات آريجينگ استفاده ميشوند آه از پارامترهاي فومي سقف تعيين
 . آورده شده است٥هيستوگرام توزيع فراواني تجمعي عيار آانسار ميدوك در شكل 
   
  
  


















 هيستوگرام توزيع فراواني تجمعي عيار آانسار ميدوك : ٥شكل 
 
 آورده شده ٦پراآندگي نقاط برداشت دادهاي اآتشافي در پالن منطقه ميدوك در شكل 
 ي محور متري در راستا٤٣٠٠ تا ٣٥٠٠ نقطه برداشتي  بين تراز هاي ١٤٧تعداد . است







 توزيع نقاط برداشت بر روي پالن منطقه : ٦شكل 
  
 هندسه پيت
مشخصات مربوط به هندسه پيت بوسيله مطالعات و عمليات اآتشافي بدست آمده آه 
 . گنجانده شده است١در جدول
 
 ]٢[هندسه پيت  : ١جدول 
 
 مقدار پارامتر
 درجه ٦٤ هازاويه شيب پله
 متر ١٨ عرض هر پله
 درجه ٥/٢٧ شيب نهايي ديواره معدن
 متر ١٥ هاارتفاع پله
 
شيب نهايي ديواره معدن نشان دهنده بزرگترين پيت قابل معدنكاري است آه با 
پيت نهايي . شوديواره ها تعيين مياري دمالحظات ژئومكانيكي و با در نظر گرفتن پايد
 .تعيين شده، در داخل بزرگترين پيت قابل معدنكاري قرار دارد
 
 الگوريتم مخروط شناور مثبت
 ١٩٦٠بار در اوايل دهه سازي تدوين شده و براي اولين اين الگوريتم بر پايه عمل شبيه
بطور آلي اين . ]٣[  ارائه شدتوسط پانا، سپس توسط آيم و باالخره بوسيله  ليزوت
خطا و اعمال آن بر مدل بلوآي  الگوريتم، حد نهايي معدن را با استفاده از روش آزمون و
مراحل آاري الگوريتم مخروط . آند روش آريجينگ ساخته شده تعيين ميآه توسط
 :شناور مثبت از اين قرار است
ج آنها ـ جستجو از سطح به منظور شناسايي بلوك هاي ماده معدني آه استخرا
 .سودآور است
هاي داراي ارزش منفي آه به ازاي هر بلوك داراي ارزش مثبت ـ تعيين حداقل تعداد بلوك
 .بايد برداشت شود تا شكل مخروط حاصل شود
هاي باطله و ماده معدني آه براي ايجاد مخروط بايد ـ اگر جمع جبري ارزش بلوك
 .دي استبرداشته شود مثبت باشد استخراج اين مخروط اقتصا
  .هاي ماده معدني داخل مدل بلوك بندي شدهـ اعمال رويه باال براي همه بلوك
 . آورده شده است٧شود در شكل ي آه توسط اين الگوريتم انجام ميفلوچارت عمليات
 
 شروع
 جستجو از افق يک به منظور شناسايي بلوک ماده معدنی
)های مثبتبلوک(های اقتصادی افق يک بلوک يا بلوک  
 
 
 ]٣[الگوريتم مخروط شناور  : ٧شكل 
 
 ايجاد اولين مخروط
  مثبت است؟آيا مخروط
 بروز درآوردن توپوگرافی معدن با توجه به مخروط يک
امتحان ) افق يک(های اقتصادی در يک افق آيا همه بلوک
 شدند
های ماده آيا جستجو به منظور شناسايي بلوک يا بلوک
ها صورت گرفته است؟معدنی از همه افق  
 شکل نهايي معدن
ستجو از  ج
ق ر اف ای ديگ ه
ايي رای شناس  ب








 آخرين مرحله عمليات
ور مثبت بر مدل بلوآي معدن، پيتي تعيين در صورت  اعمال صحيح الگوريتم مخروط شنا
 .شود آه استخراج آن سودآور خواهد بودمي
ر اعمال اين الگوريتم بر روي مدل، آاري زمان بر است زيرا تمام عمليات الگوريتم بايد د
بنابراين استفاده از آامپيوتر براي انجام اين  .مورد تك تك بلوك ها انجام شود
  .محاسسبات ضروري است
تر خواهد بود، اما با ل بيشتر باشد زمان آناليز طوالنيهاي مداد بلوكر چه هر چه تعداگ
رفتار عيار آانسار بهتر سازي وآي و تعداد زيادي بلوك، عمل مدلداشتن يك مدل بل
سازي آانسار، از  بلوك در مدل٧٨٠٣ انتخاب تعداد  در اين تحقيق با . شودانجام مي
 .استفاده شده است CSMINE تمام قابليت برنامه
 براي.  آورده شده است٢شماره ها در راستاهاي مختلف در جدول ابعاد و تعداد بلوك
 .در نظر گرفته شود)  متر١٥(ها بايد برابر با ارتفاع پله سازي بهتر ارتفاع بلوكمدل
 
  ها در راستاهاي مختلفابعاد و تعداد بلوك : ٢جدول  
 
  Z  Y  X  پارامتر 
 متر١٠٠ متر١٠٠ متر١٥  ابعاد بلوك
 ١٧ ١٧ ٢٧  تعداد بلوك
  
 هاتعيين ارزش اقتصادي بلوك
-رزش اقتصادي هر بلوك را درنظر ميالگوريتم مخروط شناور مثبت در محاسبات خود ا
، )خصوص سنگوزن م× حجم (بنابراين با توجه به  عيار هر بلوك، وزن آل آن . گيرد
وش و قيمت فر) استخراج، فرآوري و ذوب(بلوك هاي معدنكاري هر ميزان بازيابي، هزينه
 .گرددمحصول، ارزش هر بلوك تعيين مي
 ريال، حقوق دولتي ٤٨٠٠هاي آل استخراج و حمل از قرار هر تن بدين منظور هزينه
. هزينه حقوقي در نظر گرفته شده است% ٤ ريال و عوارض شهرداري  به ميزان ١٢٥٠
  . ]٢[ازاي هر دالر تعيين شده استبه ريال ٨٠٠٠ان نيز نرخ برابري دالر آمريكا و ريال اير
 Copper metal service هاي فرآوري و ذوب مس با استفاده از اطالعات مجلههزينه
ات بورس هاي آينده با استفاده از اطالعبيني قيمت مس در سالتعيين شد و پيش 
 .]٢[ت سال گذشته انجام شده اس٥هاي فروش فلزات لندن بر اساس قيمت
% ٣٠هاي انجام شده، محصول ميدوك آنسانتره مس بينيه بر اساس پيشاز آنجا آ
قيمت فروش % ٣٠هزينه فرآوري و ذوب مس آاتدي و همچنين % ٣٠خواهد بود تنها 
مس آاتدي به عنوان اقالم هزينه فرآوري و ذوب مس و قيمت فروش در نظر گرفته شده 
 .]٢[است
 آورده ٣و قيمت فروش بر حسب دالر آمريكا در جدول شماره ها اطالعات مربوط به هزينه
 .شده است
 
 ]٢[هزينه آل و مبلغ فروش هر بلوك  : ٣جدول 
 
  هزينه معدنكاري و حمل  مقدار
  دالر بر تن٨١/٠
 دالر براي هر افق٠/ ١  تر رفتنافزايش هزينه باربري به ازاي هر افق پائين
  ن دالر بر ت٨٨  هزينه فرآوري و تصفيه
   دالر بر تن٦٤٣  قيمت فروش محصول
 
 محدوده نهايي
در  CSMINE پرسپكتيو تهيه شده براي محدوده نهايي معدن روباز ميدوك با نرم افزار
-بهرههايي از مدل بلوآي آانسار آه در زمان اين شكل بلوك .  آورده شده است٨ شكل
- ميشوند را نشان  ميهايي از آن آه باقي گذاشتهوكشوند و بلبرداري استخراج مي
 .دهد
خط پر رنگ خارجي نشان . دهدن محدوده نهايي معدن را نشان مي نيز پال٩شكل 
دهنده حد نهايي معدن بوده آه با  محاسبات زمين آمار، اعمال الگوريتم مخروط شناور 
بع در اين اعداد نوشته شده در هر مر. مثبت و با توجه به هندسه پيت تعيين شده است
































































 پالن محدوده نهايي معدن مس ميدوك : ٩شكل 
 
 نتيجه
 متر در راستاي ١٥٠٩سبه شده، نشان دهنده پيتي است آه محدوده نهايي محا      
به عبارت ديگر اين پيت بين . ها گسترش دارد Y  متر در راستاي محور١٤٩٠ها و  X محور
 متري در راستاي ٧٧٤٥ تا ٦٢٥٥ها و  X  متري در راستاي محور٤٥٦٤ تا ٣٠٥٥تراز هاي 
 متري ٢٧٠٠ متر يعني از افق ٤٠٠عمق نهايي پيت تقريبا . ها واقع شده است Y  محور
 ٩٥٠دهد آه حتي در عمق مطالعات اآتشافي نشان مي. هد بود متري خوا٢٣٠٠تا 
 ٣٠بنابراين بعد از پايان عمر . است)  درصد٢٥/٠(متري عيار آانسنگ سه برابر عيار حد 
ساله معدن روباز ميدوك، پس از انجام مطالعات اقتصادي در آن زمان، معدني زير زميني 
براساس طرح مشاور . براي استخراج ذخيره باقي مانده زون هايپوژن بايد احداث شود
ها  X  متر در راستاي محور١٢٠٠پروژه، پيت طراحي شده نشان دهنده پيتي است آه 
به عبارت ديگر اين پيت بين ترازهاي . ها گسترش دارد Y   متر در راستاي محور١١٥٠و 
 Y   متري در راستاي محور٧٧٣٥ تا ٦٥٨٥ها و  X ور متري در راستاي مح٤٥٨٥ تا ٣٣٨٥
تر از تحقيق بزرگتر و بنابراين اقتصادي پيت طراحي شده در اين .]١[  ها واقع شده است
ين در صورت اجراي همچن. پيت طراحي شده توسط مهندسين مشاور معدن خواهد بود
ين آار مشكالت هاي باطله در محدوده نهايي پيت قرار گرفته و اطرح مشاور، دمپ
دهد آه هاي انجام شده نشان ميپيش بيني. زيادي را در آينده بوجود خواهد آورد
افزايش خواهد داشت آه اين % ٢مصرف جهاني مس در دهه آينده به ازاي هر  سال 
رسد نابراين به نظر ميب. ]٢[ باشد هزار تن مس در سال مي٦٠٠ معادل مقدار در سال
-از اين طريق ميال آردن معدن مس ميدوك، اقتصادي است و گذاري و فعآه سرمايه
توان ضمن ايجاد اشتغال در سطح آشور و تامين مواد اوليه مورد نياز صنايع آشور، با 
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